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SuizAgua  Andina  Perú  se  constituye  en  una  alianza  público  privada  entre  el  gobierno  Suizo,  a 
través de  la Agencia Suiza para el Desarrollo y  la Cooperación (COSUDE), y 5 empresas  líderes en 
Perú con el objetivo de medir y reducir su huella hídrica, ejecutar planes de responsabilidad social 
y ambiental enfocados en el tema del agua y diseminar nuevos conocimientos y demás desarrollos 
del  proyecto.  Este  reporte  ha  sido  preparado  por  la  ONG  Agualimpia,  organismo  ejecutor  del 
proyecto  por  encargo  de  COSUDE,  con  asesoría  y  apoyo  científico  de  Quantis.  Este  y  más 
productos  de  conocimiento  desarrollados  como  parte  del  proyecto  Suizagua  Andina  Perú  son 





















































































































































































































RESUMEN EJECUTIVO  
 
SuizAgua  Andina  (SA)  es  un  proyecto  de  la  Agencia  Suiza  para  el  Desarrollo  y  la  Cooperación 
(COSUDE), mediante el cual Suiza aspira a contribuir con Chile y Perú en  la mejor gestión de  los 












La  metodología  empleada  para  la  medición  de  la  huella  hídrica,  es  acorde  la  norma  ISO 
14046:2014  de  huella  hídrica  cuyo  desarrollo  fue  apoyado  por  COSUDE1,  e  involucra  la 
contabilidad  del  agua  en  los  procesos  productivos  (análisis  del  inventario  de  huella  hídrica),  la 







mercado peruano y en  la región  (www.pavco.com.pe), pertenece al grupo Mexichem   líder en  la 
industria química y petroquímica global. 
 
Mexichem  considera  importante  saber  cuál es el  consumo de agua  y  los  impactos hídricos que 
genera la producción de su producto más representativo, una tubería de desagüe SAL de 4” en su 













sus  impactos hídricos en  las  cuencas  identificadas, beneficiando a  la población de  sus  zonas de 
influencia. 
 
En  el  presente  informe  se  indican  las  principales  consideraciones  y  estimaciones  usadas  para 
determinar  la Huella Hídrica de  la producción de una tubería de desagüe SAL 4” en  la planta de 
producción de El Agustino (Lima). La planta de producción se ubica dentro de la cuenca del Rímac, 
las cual tiene un alto índice de stress hídrico (1 Pfister et. al 2009)). Su principal fuente de agua es 
superficial,  que  lo  provee  la  empresa  prestadora  de  servicios  Sedapal.  La  descarga  de  aguas 
residuales es dispuesta en  la  red de alcantarillado que  luego es  tratada en una planta de aguas 








































Para el análisis de  la huella hídrica se ha desarrollado  la metodología propuesta en  la norma  ISO 















4”.El  90.45%  del WIIX  corresponde  al  impacto  producido  en  la  cadena  de  suministros, 
representado principalmente por  la resina de PVC y el Carbonato de Calcio. El 8.78% del 
WIIX  está  asociado  al  uso  indirecto  del  agua,  representado  principalmente  por  la 




 Impacto  en  la  salud  humana.  Según  la  evaluación  de  la  huella  hídrica  efectuada  una 
tubería de desagüe SAL de 4” producida durante el 2013 en la planta de producción de El 
Agustino  tiene un  impacto en  la salud humana de 1.14 E‐03DALY/tubería SAL 4”. Casi  la 
totalidad del  impacto  (99.74%)  se  relaciona a  impactos potenciales por desnutrición, en 
términos  de  origen,  la  mayor  incidencia  corresponde  a  la  cadena  de  suministro, 
representado principalmente por el  carbonato de calcio. 
 Impacto en el Ecosistema. Según la evaluación de la huella hídrica efectuada, una tubería 











El 88.5% del  impacto total en ecosistemas se produce en el consumo  indirecto siendo  la 





Al  ser  la  cadena  de  suministros  el  mayor  impacto  en  la  evaluación  de  la  huella  hídrica,  se 
desarrolló un análisis de sensibilidad considerando dos escenarios: en el primero se sustituye al 
proceso  elegido  para  la  resina  del  PVC  como  suspensión  polimerizada  por  resina  de  PVC 
granulado. El  segundo escenario  sustituye al proceso elegido para el Carbonato de Calcio como 
Caliza por Carburo de Calcio.   















por  la empresa. De  la  literatura  revisada,  se ha  identificado que  los  consumos e  impactos más 
importantes  se  encuentran  en  la  fase  de  producción,  por  lo  que  se  han  desestimado  las  fases 






- La planta de El Agustino, se encuentra en un  lugar con alto  indicador de escasez hídrica 
acorde a Pfister et al. (2009). El WSI del  lugar tiene un valor de 1 y se ubica en  la región 
Lima. El WSI estima el estrés hídrico asociado al suministro y la demanda de agua en una 











producción de  la  tubería de desagüe SAL de 4” en  la planta de El Agustino. Además, el 
análisis  de  sensibilidad  mostró  que  al  utilizar  procesos  diferentes  (otras  opciones  en 
cuanto    a  insumos)  la  evaluación  no  varía  relativamente  haciendo  uso  de  otro  tipo  de 
resina y con el uso de otro procesos relacionado hay carbonato de calcio no hay mucha 
diferencia y no varias mucho en sus conclusiones.   






- Se debe poner medidores en  la diferentes áreas de  la empresas para  tener un número 
exacto de consumo de agua así obtener datos reales de los usos domésticos de agua. Para 




principal estrategia para reducir el  índice de  impacto hídrico es  incrementar  la eficiencia 
de la PTAR, incluso más allá de cumplir solamente la normatividad nacional.  
- Considerar  la  incorporación de medidores de electricidad en  las máquinas de extrusión e 
inyección para tener un  número exacto en el consumo de electricidad.   



















ACV      Análisis de Ciclo de Vida 
COSUDE    Agencia Suiza para la Cooperación y Desarrollo 
DALY      Disability Adjusted Life years 
GLO      Global 
INEI      Instituto Nacional de Estadística e Informática 
ISO      International Organization for Standardization 
LCA      Life Cycle Assessment 
LCI      Life Cycle Inventory 
LDPE      Low‐density polyethylene   
MINAM    Ministerio del Ambiente 
ONG      Organización no Gubernamental 
PDF      Potentially Disappeared Fraction of species per m2 per year  
PE      Perú 
PTAR      Planta de tratamiento de aguas residuales 
RIL       Residuos industriales líquidos 
SA      SuizAgua Andina 
SEDAPAL    Servicio de Agua Potable y Alcantarillado 
SETAC      Society of environmental Toxicology and Chemistry 
UF      Unidad Funcional 
UNEP      The United Nations Environment Programme 
WIIX       Water Impact Index 




















Agua  superficial: Agua en  flujo superficial y almacenada, como  ríos y  lagos, excluyendo el agua 
salada. 
 
Análisis  de  Ciclo  de  Vida:  recopilación  y  evaluación  de  las  entradas,  salidas  y  los  potenciales 
impactos ambientales de un sistema productivo a lo largo de su ciclo de vida. 
 
Análisis  de  inventario  de  Ciclo  de  Vida:  Fase  de  la  evaluación  del  ciclo  de  vida,  incluye  la 
recopilación y cuantificación de entradas y salidas para un producto durante su ciclo de vida 
 
Análisis de  inventario de huella hídrica: fase de  la evaluación de huella hídrica que  incorpora  la 
recopilación  y  cuantificación  de  entradas  y  salidas  relacionadas  con  el  agua  para  productos, 
procesos u organizaciones. 
 
Análisis  de Huella Hídrica:  Recopilación  y  evaluación  de  las  entradas,  salidas  y  los  potenciales 




ambientales  relevantes  o  aspectos  del  ambiente  natural,  la  salud  humana  y  los  recursos 
relacionados con el agua, incluyendo la disponibilidad y la degradación de la calidad del agua. 
 
Análisis de  los  impactos de Huella Hídrica: Fase de  la evaluación de huella hídrica, posterior al 
análisis de inventario de huella hídrica, ayuda a entender y evaluar la magnitud y el significado de 
los  impactos  potenciales  ambientales  relacionados  al  agua  de  un  producto,  proceso  u 
organización.  
 

































































































El agua es uno de  los recursos más  importantes que definen  los  límites para  lograr un desarrollo 
sustentable. No obstante, sus usos son a nivel global cada vez más intensivos, y en efecto, se prevé 





manera  homogénea,  ha  concluido  a  una  situación  compleja  en  disponibilidad  y  calidad  del  
recurso. 
 
El  gran  avance  económico  que  ha  tenido  el  Perú  en  los  últimos  10  años,  ha  hecho  que  las 
diferentes  industrias  crezcan en  su producción y por  lo  tanto, aumente el  consumo de energía, 
combustibles  y  también  de  agua.  El  agua  es  elemental  para  la  vida  humana  y  no  existe  otro 
recurso que la pueda sustituir. Se requiere agua para la producción de alimentos, la generación de 
energía,  el  transporte  a  gran  escala,  es  decir,  está  presente  directa  o  indirectamente  en  toda 




mundial  en  los  próximos  35  años  (World  Economic  Forum,  2015).  Por  ello,  grandes 




En este contexto mundial, el gobierno Suizo a  través de  la Agencia Suiza para el Desarrollo y  la 




SA  es un proyecto basado  en  el  concepto de huella hídrica  y  su  línea de  trabajo  con  el  sector 
privado se alinea a la norma ISO 14046 de medición de huella hídrica (Environmental management 
–  Water  footprint  –  Principles,  requeriments  and  guidlines).  Esta  norma  que  fue  oficialmente 















una  línea  base  que  podrán  tomar  de  referencia  para  sus  próximos  análisis  de  huella 





y  descargar  de  residuos  que  muchas  veces  están  asociados  a  los  procesos  productivos,  ha 






El ACV es una herramienta reconocida por  la Organización  Internacional de Estandarización  (ISO 





Dentro del ACV,  la huella hídrica  se define  como  el  subconjunto  especifico de  indicadores que 




















1. Medición. En el marco de  la Norma  ISO 14046, desarrollar un análisis de huella hídrica 
considerando  los usos directos en  sus operaciones propias así  como  los usos  indirectos 
contenidos en su cadena de suministro y usos de energía.  







equilibrar  el  consumo  de  agua  realizado:  compensar  y  mitigar.  Estas  acciones  deben 
desarrollarse  en  aquellas  cuencas  donde  se  haya  identificado mayor  impacto  de  huella 
hídrica.  
4. Difusión.  La  empresa  disemina  hacia  otros  actores  de  los  gremios  empresariales  los 
beneficios  de  esta  iniciativa,  con  la  finalidad  de  generar  masa  crítica  para  incidir  en 
políticas públicas que promuevan la gestión corporativa del agua.  
 
MEXICHEM decidió en 2013 analizar  la Huella Hídrica de  la  tubería de Desagüe SAL de 4” en su 
planta  de  producción  de  El  agustino.  El  objetivo  principal  es  proporcionar  información  a  los 
directivos de MEXICHEM y a todas  las áreas en sus diferentes niveles de toma de decisiones. Las 
conclusiones  del  presente  informe  serán  usadas  para  proponer  las  medidas  de  reducción  y 
responsabilidad social corporativa en agua que MEXICHEM debe desarrollar. 



















cual Mexichem  es  parte,  se  propone  i)  implementar  acciones  dentro  de  la  empresa  y  con  sus 















no  es  tan  simple,  ya  que  durante  el  mismo,  el  polímero  se  funde  dentro  de  un  cilindro  y 
posteriormente, enfriado en una calandria, Este proceso de extrusión tiene por objetivos, proceso 
que es normalmente  continuo, usarse para  la producción de perfiles,  tubos, películas plásticas, 
hojas plásticas, etc. 
 
La  planta  de  El Agustino  se  ubica  en  una  zona  industrial  en  el  distrito  de  El Agustino,  el  agua 
utilizada  en  la  planta  proviene  de  la  empresa  prestadora  de  Servicio  SEDAPAL3  que  produce 
28m3/s  de  los  cuales  el  82%  es  de  origen  superficial  cuenca  del  Rio  Rímac,  11%  de  origen 
subterráneo  y  el  7%  es  de  origen  superficial  cuenca  del  Rio  Chillón    (Plan maestro  optimizado 













































































































La  función de  la Planta de El Agustino es  la  fabricación de  tuberías y accesorios para diferentes 
usos  como  el  área  predial,  infraestructura, minería  y  agrícola.  El  propósito  de  este  estudio  es 
analizar el desempeño en términos de uso de agua a través de la huella hídrica, para la fabricación 
de  tuberías de PVC. Como unidad  funcional  (UF)  se  seleccionó 1  tubería de PVC  SAL de 4” de 
diámetro,  3  metros  de  longitud  y  2.591  kg  de  peso,  que  representa  la  base  de  cálculo  con 
respecto a  la cual se normalizan  las entradas y salidas  relevantes del sistema para el análisis de 
evaluación  de  la  huella  hídrica.  Para  realizar  este  estudio  se  definió  trabajar  “de  la  cuna  a  la 
puerta”, es decir, desde el origen de la materia prima utilizada hasta el punto en el cual la empresa 
almacena el producto listo para ser distribuido, el periodo comprendido para el análisis fue entre 












primas,  insumos  y  energías  (energía  eléctrica  y  combustibles)  usados  en  la  fabricación  de  la 
tubería  en  la  planta  de  extrusión  hasta  obtener  el  producto  terminado,  el  cual  es  almacenado 
quedando  listo para su distribución. Se  incluyó en este estudio  las áreas administrativas, ventas, 




El  límite temporal estudiado considera el año 2013;  la  información se ha recopilado en períodos 
mensuales y la consistencia de los datos analizados ha sido validada por la empresa.  
 
Para  el  análisis  de  la  cadena  de  suministros,  se  aplicó  una  regla  de  corte,  bajo  el  criterio 
masa/valor para para discriminar aquellos insumos cuya representación no alcance el 2% del total. 
Para  la  aplicación  de  esta  regla  se  tomó  en  consideración  el  100%  de  insumos  consumibles 
adquiridos  durante  el  periodo  de  estudio.  Fruto  de  este  análisis,  solo  la  resina  de  PVC  y  el 































de áreas verdes, uso de agua en baños. Con  respecto a  la cadena de  suministros,  se  incluyeron 
todos  los  insumos  usados  en  la  producción  de  la  tubería.  En  el  caso  del  agua  y    energía,  se 
consideró el 10%, que representa el total de la producción de la tubería SAL de 4” con respecto a 































La  calidad  de  los  resultados del  análisis de huella hídrica  está  directamente  relacionada  con  la 
calidad  del  inventario  utilizado.  En  el  presente  estudio,  se  cuantificaron  todas  las  entradas  y 
salidas relevantes del sistema analizado para la evaluación de la huella hídrica. Con el propósito de 
considerar  la  variación  estacional  y/o  mensual  en  la  producción,  y  por  lo  tanto  en  los 
requerimientos de agua,  toda  la  información  levantada de usos de agua,  insumos y energía  fue 
obtenida  en  base  mensual.  Este  aspecto  ha  sido  incorporado  con  el  fin  de  poder  evaluar  las 
brechas del proceso independizando factores climáticos y ciclos productivos. Toda la información 
recolectada  son  datos  primarios  entregados  por  personal  de  Mexichem  vía  planillas  de 


















anuales y se normalizaron  las cantidades  requeridas por UF del estudio  (flujos de  referencia). El 
estudio  se  realizó  para  el  período  comprendido  entre  Enero  y  Diciembre  del  2013.  Toda  la 
información recolectada en cuanto a usos de agua, insumos y energías es del período señalado. Se 




de  fabricación de  las materias primas,  insumos y energías usadas en  la Planta del Agustino,  fue 













de  vida para más de 4.000 procesos, productos  y  servicios.  Se usó  la base de datos  global,  en 
donde los procesos están extrapolados para promedios globales (Global Quantis Water Database).  
En el caso de  la energía eléctrica,  los procesos  fueron asignados para el  lugar de origen  (para  la 




















e Entradas y Salidas 
de agua 
Medidos por el área de mantenimiento de la empresa y estimados por 
balances hídricos validadas por la empresa. 
Agua evaporada en 
los procesos  Balances hídricos estimados por el ejecutor y aprobados por la empresa. 












Cantidades medidas y enviadas por el área de logística de la empresa, 
incluyen el origen de los insumos.  
Electricidad   Cantidades medidas y enviadas por el área de mantenimiento de  la empresa. 
Combustible 
Cantidades medidas y enviadas por el área de logística de la empresa, 
incluyen el origen de los insumos en Perú, y el origen desde el puerto del 
Callao para los productos importados. 
 
Se  han  realizado  todos  los  esfuerzos  posibles  para  que  esta  investigación  esté  basada  en  la 
información  más  creíble  y  representativa  disponible.  La  información  relativa  a  la  producción, 
incluidos los insumos de producción, procesos de fabricación, distancia a proveedores inmediatos, 
medios  de  transporte  y  el  uso  la  información  se  ha  obtenido  directamente  del  personal  de 
Mexichem Perú por medio de entrevistas, correos electrónicos y llamadas telefónicas. En algunos 
casos,  las aproximaciones  se  realizan basándose en el mejor  juicio del personal de   Mexichem. 
















Según  la  información enviada hay un solo punto de entrada de agua y dentro de  la empresa se 
divide en dos entradas. El agua doméstica que se utiliza en la planta de El Agustino es proveniente 
de la empresa prestadora de servicios SEDAPAL que utiliza 89% de agua superficial y 11% de agua 
subterránea.  El  agua  es  usada  principalmente  en  las  áreas  de  venta,  administración,  comedor, 
camerino  y  riego  de  áreas  verdes.  Se  usó  un  factor  de  asignación  que  es  el  porcentaje  que 
representa la tubería de desague SAL de 4” con respecto a los demás productos, la producción de 































Para  hallar  los  flujos  de  salida  de  la  Planta  de  El  Agustino.  Se  consideró  el mismo  valor  de  la 












Este  dato  fue  estimado  por  Agualimpia  y  validado  por  la  empresa.  La  pérdida  se  debe  a  la 
evaporación  que  ocurre  mientras  se  usa  el  agua  para  enfriar  las  tuberías  en  el  proceso  de 
extrusión.  Se estimó que el agua evaporada es el 2% del total de agua ingresada en la planta (98% 
corresponde al consumo doméstico y el 2% corresponde al consumo  industrial), para hallar ese 
valor se dividió el  total del agua que  ingresó para  reposición el año 2013 entre el  total de agua 
ingresada. Para el cálculo de  la cantidad evaporada en  la elaboración de  la  tuberías de desagüe 
SAL  de  4”  se  usó  un  factor  de  asignación  que  es  el  porcentaje  que  representa  la  tubería  de 



















de  agua  potable  que  se  repone  mensualmente  debido  a  la  evaporación  en  los  procesos  de 
extrusión y algunas veces se  la reposición se debe a  la  limpieza y mantenimiento. Para el cálculo 
de la salida de agua industrial correspondiente a la elaboración de una tubería de desagüe SAL de 
4”, se usó el porcentaje de asignación que es el 10% con respecto a la producción total finalmente 
el agua es descargada al  sistema de alcantarillado de  la empresa Sedapal,  llegando a una PTAR 
municipal y  finalmente es descargada en el océano pacifico. Se ha creado un proceso específico 
con  las características  fisicoquímicas del agua  residual a  la  salida de  la planta de El Agustino. El 





Las  aguas  oleosas  son  retiradas  3  veces  al  año  en  cilindros  de  200  litros  aproximadamente, 
posteriormente  son  dispuestas  por  una  EPS,  que  llevan  las  aguas  oleosas  a  relleno  sanitario 










Se aplicó  la  regla de corte para  los suministros,  la matriz de  inventario ha considerado solo dos 
insumos en la cadena de suministros: la resina de PVC y el Carbonato de Calcio. La información de 
estos  suministros  fue  proporcionada  por  el  área  de  compras,  sistemas  integrados  de  gestión  y 



































Los  consumos  indirectos  de  agua  están  asociados  al  uso  de  combustibles  y  energía.  En  la 
evaluación de  la  tubería de desagüe SAL de 4” en  la planta de producción de El agustino, se ha 
considerado  los  consumos  en  electricidad  y  combustibles  para  transporte  de  suministros.  Los 
datos fueron proporcionados por  las áreas de mantenimiento, compras y sistemas  integrados de 






que  es  10%.  Con  este  dato  se  obtiene  la  cantidad  de  energía  eléctrica  en  la  producción  de  la 
tubería.  
El proceso utilizado se construyó utilizando 07 procesos de generación de energía de  la base de 


















Los  consumos  consideran  el  uso  de  gas  utilizado  en  las maquinarias  y  equipos  utilizados  en  el 
transporte  de  materia  prima  y  producto  terminado  dentro  de  la  planta  de  El  Agustino.  Para 
calcular estos datos se agruparon  las compras directas e  indirectas  (a  través de contratistas que 
prestan servicios). Se estimó que el rendimiento de cada maquinaria es un balón de gas de 10 kg 
cada 8 horas, que es equivalente a 0.032866m3. Sin embargo para considerar el  impacto de  las 



































Los  consumos de  combustibles han  sido  calculados  a partir de  las distancias  recorridas por  los 
camiones y trailers de 40 toneladas que transportan los suministros desde su lugar de origen en el 
caso de productos nacionales hasta  la planta de El Agustino. Para  la distancia de  los productos 
importados  se calculó  la distancia desde el Puerto de Callao hasta  la planta de El Agustino y  se 
obtuvo  el  dato  de  consumo  total  de  combustible  en  galones,  para  tener  la misma  unidad  del 
proceso  se  hizo  una  conversión  de  galones  a  Kilogramos  usando  la  densidad  del  Petróleo 
832kg/m3.  Se  ha  considerado  al  diesel  bajo  en  sulfuro  y  se  identificó  en  la  base  de  datos  de 
ecoinvent  (Erdöl.  2007).  El  estudio  fue  operation,  lorry  >28t,  full,  fleet  average/CH  U.  No  se 
considera la distancia desde el lugar de origen de los insumos hacia el puerto de Callao, por contar 







Acorde a  la norma  ISO 14046,  la evaluación de huella hídrica debe  incorporar un análisis de  la 
alteración  de  cuerpos  de  agua  a  través  de  indicadores  de  impacto  asociados  a  los  usos 
consuntivos y que degradan  la calidad del agua  (agua descargada al entorno en un volumen y/o 
calidad menor  a  la  cual  fue  tomada).  La  evaluación  de  impactos  es  el  link  entre  el  análisis  de 
inventario de entradas y salidas del sistema y el potencial efecto que producen en el ambiente.  
En el presente proyecto se realizó una evaluación integral de la huella hídrica, considerando todos 
los  impactos potenciales   ambientales  relacionados al uso del agua. Como  indicador de punto 
medio se consideró el  índice de  impacto hídrico  (WIIX), desarrollado por Veolia  (Veolia, 2011), y 
como  categorías de punto  final  (categorías de daño, donde  se produce el efecto ambiental),  se 





































nivel  de  impactos  potenciales  en  salud  humana  e  impactos  potenciales  en  la  calidad  de  los 
ecosistemas,  ambos  generados  por  una  reducción  en  la  disponibilidad  y/o  calidad  del  agua 
(perturbación química y/o física) en un entorno definido. En el caso de los impactos potenciales en 




















‐ Precisión:  se  refiere  a  las  fuentes  de  datos,  métodos  de  adquisición  y  métodos  de 
verificación. Datos  fiables son aquellos que se han verificado y medido directamente en 
terreno. El Criterio está relacionado con la cuantificación del flujo. 
‐ Integridad:  representa  la  exhaustividad  de  los  datos  recolectados.  Los  datos  son 
completos  cuando  todos  los  elementos  necesarios  para  realizar  una  actividad  son 
cuantificados. 
‐ Representatividad: evalúa la correlación geográfica y tecnológica (reflejan los datos de la 
realidad).  Los  datos  son  representativos  cuando  la  tecnología  está  directamente 
relacionada con la usada en el terreno. Este criterio se refiere principalmente a la elección 
de los procesos utilizados cuando se modela es sistema. 
‐ Consistencia: evalúa si  la metodología del estudio se aplica  la misma manera para todos 
los datos 



























































































































































































































































El  análisis  de  sensibilidad  analiza  la  solidez  de  las  conclusiones.  El  objetivo  es  evaluar  la 
sensibilidad de los resultados con respecto a los supuestos establecidos para algunos parámetros 
clave y determinar si las principales conclusiones del estudio se mantienen.  
En  el  análisis  de  sensibilidad,  se  cambiará  el  proceso  de  la  base  de  datos  seleccionado  para 
















































































Agustino,  el  98%  (2.85  litros)  retornó  al  sistema  hídrico  de  la  cuenca  y  el  2%  (6.24E‐02  litros) 
restante fue consumido.  









El  agua  consumida  se  refiere  al  agua  dulce  extraída  que  no  es devuelta  a  la  cuenca  de  origen 
debido a que es evaporada, evapotranspirada, incorporada en los productos, trasvasada de cuenca 
o  vertida  al mar  (Definición  en  ISO  14046). Corresponde  a  la huella  azul de  la metodología de 
huella hídrica de Water Footprint Network (WFN) (Hoekstra et al. 2011). La ilustración 6 muestra 





A partir de  los resultados obtenidos podemos decir que de  los 398  litros de agua por tubería de 































CONSUMO DE AGUA POR USO DIRECTO, 
POR UF 




Agua oleosa retirada 
3.71 E-04 
litros 















En  la  ilustración  8  se  aprecia  que  el  mayor  consumo  indirecto  está  relacionado  a  la  energía 
eléctrica utilizada en la planta de extrusión para el funcionamiento de los equipos de extrusión, y 
representa un consumo de 99.48%.  
En  la  Ilustración 9  Los mayores  consumos de agua en  la planta de extrusión está asociado a  la 
resina de PVC con 99.72%, mientras que el Carbonato de Calcio representa el 0.28% del consumo 








CONSUMO DE AGUA POR USO INDIRECTO 
EN ENERGIA Y TRANSPORTE, POR UF 
Electricidad  3.16E-02 m3 
GLP 2.91E-05 m3 
Transporte de suministros 1.35 E-04 m3 






CONSUMO DE AGUA POR USO INDIRECTO 
EN CADENA DE SUMINISTROS, POR UF 
Carbonato de Calcio 1.01 E-03 m3 
Resina de PVC 3.65 E-01 m3   








A  continuación  la  Tabla  15  muestra  la  cantidad  de  los  insumos  consumidos  en  el  período  de 
estudio, el proceso de la base de datos seleccionado para modelarlos y su respectivo consumo de 
agua por unidad funcional y su proceso de la base de datos usado, regionalizado para su lugar de 





























stress  hídrico.    Sus  aguas  residuales  son  descargadas  a  través  del  sistema  de  alcantarillado 
municipal,  la  cual  es  tratada  por  la  empresa  prestadora  de  servicios  SEDAPAL.  Para  calcular  el 




Las  concentraciones  de  referencia  que  se  usaron  para  calcular  el  factor  de  calidad  son  las 
propuesta  por  Boulay  et  al.  (2010).  El  Índice  de  Impacto  Hídrico  además  geo‐referencia  este 
impacto en  la  zona donde ocurre.  La planta de  El Agustino  se  encuentra en una  zona  con  alto 
estrés hídrico donde el número de Pfister, WSI = 1.  

















90.45%  (2.86 E‐01 m3eq/UF) corresponde al consumo  indirecto  ‐ cadena de suministros, 
mientras que el 0.77% (2.44 E‐03 m3eq/UF) está representado por el uso directo de agua y 





La metodología  incluye  impactos potenciales de punto final en salud humana y en calidad de  los 
ecosistemas.  Estos  indicadores presentan  impactos  tanto por  reducción de  la disponibilidad de 
agua (al hacer un uso consuntivo del recurso), como por alterar la calidad de cuerpos receptores, 














Uso Indirecto - Cadena 
de Suministro 
2.86 E-01 m3 eq WIIX 
Uso directo – En planta 2.44 E-03 m3 eq WIIX 
Uso indirecto - Energía 
y transporte 
2.78 E-02 m3 eq WIIX 
AGUA CONSUMIDA 
TOTAL 




































IMPACTOS EN SALUD HUMANA, POR UF 
USOS Desnutrición causada 
por escasez de agua 
Impactos potenciales a 
la salud por toxicidad de 
emisiones 
Uso Indirecto - Cadena 
de Suministro 1.14E‐03 DALY  2.83E‐06 DALY 
Uso directo – En planta 8.01E‐12 DALY  1.65E‐09 DALY 
Uso indirecto - Energía 











































































































































































































IMPACTOS EN LOS ECOSISTEMAS, POR UF
Disminución de la disponibilidad del agua 
[PDF-m2-año/UF] 
USOS 
Reducción de disponibilidad 
de agua para los 
ecosistemas 
Reducción de 
disponibilidad de agua 
para ecosistemas 
acuáticos de ríos 
Reducción de 
disponibilidad de agua 
subterránea para 
ecosistemas 




Uso directo –  
En planta 3.77E‐04  8.44E‐08  4.73E‐06 




TOTAL 1.09E‐01 4.10E‐04 5.89E‐04
IMPACTOS EN LOS ECOSISTEMAS, POR UF

























Uso Indirecto - 
Cadena de 
Suministro 
5.33E‐04  2.35E‐04  5.09E‐03  2.16E‐03  9.71E‐05 
Uso directo – 
En planta 5.73E‐06  3.13E‐09  4.73E‐05  9.02E‐05  3.74E‐08 
Uso indirecto - 
Energía y 
transporte 
8.58E‐03  3.31E‐07  4.48E‐05  5.78E‐04  2.56E‐05 





2013  en  la  planta  de  “El  Agustino”,  tiene  un  impacto  en  el  Ecosistema  de  1.27  E‐01  PDF‐m2‐
año/tubería.  El  86.41%  de  todo  el  impacto  en  ecosistemas  se  atribuye  a  la  disminución  de  la 























Es  importante notar que el  impacto potencial en ecosistemas se  incrementa por el consumo de 
energía y combustibles, asociado principalmente al consumo de energía eléctrica.  
 
91.9972% 90.4496% 99.9911% 88.4675%
0.0187% 0.7732% 0.0001% 0.4475%





























Los  resultados  muestran  que  los  consumos  totales  de  agua  se  encuentran  en  la  cadena  de 
suministros  (91.99%). Donde el insumo más representativo es la resina de PVC.   
El agua consumida adquiere mayor importancia en la resina de PVC debido a que en su fabricación 
se usan  grandes  cantidades de  agua dulce  en  el  enfriamiento de  las  tuberías  en  el proceso de 
extrusión.  
Los consumos indirectos de agua, están principalmente en los suministros como la resina de PVC y 

















en  la Planta del Agustino durante el periodo de estudio    fue consumida) y por  la calidad de  los 
efluentes.  Las  principales  estrategias  para  reducir  el  índice  de  impacto  hídrico,  es  tomar  las 
medidas necesarias para reducir los consumos de agua y revisar todos las conexiones dentro de la 
empresa  para  evitar  fugas.  Las  aguas  residuales  que  salen  de  la  planta  de  El  Agustino  como 
efluentes  son  descargados  a  la  alcantarilla municipal,  que  posteriormente  son  conducidos  a  la 

































de  la  reducción  de  agua  para  ecosistemas  99.08%.  Esta  atribuida  al  uso  indirecto  de  agua  por  
consumo de resina de PVC 93%.    
Mientras  que  las  perturbaciones  físicas  y  químicas  representan  el  13.59%,  siendo  el  mayor 
impacto en los ecosistemas acuáticos afectados por infraestructura hidroeléctrica (52.91%). 
 











































A continuación  la Tabla 18 muestra  la variación en  los  resultados de huella hídrica obtenidos al 
cambiar  los  procesos  de  los  insumos  comentados.  El  escenario  base  muestra  los  resultados 
obtenidos en el estudio, el escenario 1 muestra  los  resultados al cambiar el proceso de PVC en 
















Consumo indirecto  de agua (m3/UF) 0.3983 0.1464 0.4068 0.3983 0.3983
WIIX indirecto (m3eq/UF) 0.3162 0.1741 0.3257 0.0434 0.1864
Impactos potenciales indirectos por 
desnutrición (DALY/UF) 1.14E‐03 1.14E‐03 1.07E‐02 1.14E‐03 1.14E‐03
Impactos potenciales indirectos por 
toxicidad (DALY/UF) 2.91E‐06 2.70E‐05 4.54E‐06 2.91E‐06 2.91E‐06
Impactos potenciales indirectos por 
reducción de disponibilidad de agua 
para ecosistemas (PDF*m2*año/UF) 1.10E‐01 4.04E‐02 1.28E‐01 2.53E‐02 9.25E‐02
Impactos potenciales indirectos por 














 El  Impacto  potencial  indirecto  por  reducción  de  disponibilidad  de  agua  para 
ecosistemas, disminuye en 6.96 E‐02 PDF*m2*año/UF 
 Impactos  potenciales  indirectos  por  eutrofización,  aumenta  5.96  E‐02 
PDF*m2*año/UF 
El  estudio  de Hischier  “Life  Cycle  Inventories  of  Packcaging  and Graphical  Papers.  Ecoinvent  –
Report N° 11, 2007), hace referencia a dos procesos de resina de PVC por suspensión polimerizada 
y  granulada.  La  diferencia  se  observa  cuando  se  hace  el  análisis  de  sensibilidad,  cuando  se 
sustituye  el  proceso  de  suspensión  polimerizada  con  la  resina  granulada,  se  observa  que  la 
primera  tiene  252  litros  de  agua  más  que  la  resina  granulada.  Analizando  estos  dos  casos  se 
concluye que la resina en suspensión usa mayores cantidades de agua dulce para el enfriamiento 















 El  Impacto  potencial  indirecto  por  reducción  de  disponibilidad  de  agua  para 
ecosistemas, aumenta en 1.80 E‐02 PDF*m2*año/UF 
























 El  Impacto  potencial  indirecto  por  reducción  de  disponibilidad  de  agua  para 
ecosistemas, disminuye en 1.75 E‐02 PDF*m2*año/UF 
 Impactos potenciales indirectos por eutrofización se mantiene con su valor inicial  

































los  procesos  de  producción  usados  como  referencia  (Dataset  de  Ecoinvent/Quantis)  no 
son particulares de Perú. Se han utilizado factores de regionalización para adaptarlos.  
 Para  la elección de  los  insumos en  la cadena de suministros se ha realizado  la regla “cut 
off”,  la  cual  considera  la  cantidad  de  los  productos  por  el  costo  unitario,  aquellos  que 
superen el 2% de  importancia  se consideran en  la matriz de cálculo. Por ello  solo se ha 
considerado la resina de PVC y el Carbonato de Calcio 
 No  se ha  considerado  los  insumos para el mantenimiento de  los equipos y maquinarias 
existentes en  la planta de producción  ya que no  superaron el 2% de  importancia en  la 
asignación por importancia de porcentajes en costos. 
 Los datos de  consumo de agua,  se obtuvieron de  las  lecturas mensuales que  reporta el 
área de mantenimiento considera, en la cual se asignan un porcentaje de uso de agua para 
el área industrial de la planta. 



























tubería  de  desagüe  SAL  de  4”  en  la  planta  de  El  Agustino.  Además,  el  análisis  de  sensibilidad 
mostró que  al utilizar procesos diferentes  (otras opciones  en  cuanto    a  insumos)  la  evaluación 






específico  del  recursos  hídrico  en  la  planta,  por  otro  lado  el  análisis  nos  hace  ver  que  el  uso 











principal estrategia para reducir el  índice de  impacto hídrico es  incrementar  la eficiencia 
de la PTAR, incluso más allá de cumplir solamente la normatividad nacional.  
 Considerar  la  incorporación de medidores de electricidad en  las máquinas de extrusión e 
inyección para tener un  número exacto en el consumo de electricidad.   






















 Rosenbaum  R.,  et  al.  USEtox—the  UNEP‐SETAC  toxicity  model:  recommended 
characterisation factors for human toxicity and freshwater ecotoxicity  in  life cycle  impact 
assessment [Journal] // Internation Journal of Life Cycle Assessment. ‐ 2008. 





































































































The  production  of  the  product  assessed  (i.e.  1 
tubería de PVC SAL de 4” de diámetro, 3 metros 
de  longitud y 2.591  kg de peso)  corresponds  to 
10% of  the  total production at  the El Augustino 
plant.  It  is not  clear  if  these  10%  are based on 
the  total  production  volume  in  kg,  production 
volume  in  units  sold  or  sales  volume  in  local 
currency. 
Clarify what  these 10%  relate  to  and 
justify  the  allocation  choice  if 
different from a mass‐basis. 
Modificado en 2.4  





Figure 5: units on Y axis used scientific spelling  To  facilitate  interpretation,  use 
standard  numbering.  Add  a  legend 
explaining  the  meaning  of  the 
different colors. 
Se  ha modifcado  la  figura  5, 
se  han  reemplazado  las 
unidades  en  numeración 
científica  por  numeración 







of  this  parameter  (i.e.  99%  of  total  WIIX),  we 
would  appreciate  more  information  in  that 
regards. 
Also,  the water  stress  index  (WSI)  for Houston, 
TX, was used  for  the PVC supply chain.  It  is not 
clear  if  this  is  based  on  the  practitioner’s 
assumption  that  oil  extraction,  refining  and 
polymerization all take place  in Texas, or  if data 
from  Mexichem  was  provided  to  support  this 
statement.  It  could  be  assumed  that  oil  is 
imported  from  foreign  countries  and  then 
refined and polymerized in the US. 
Clarify  which  step  in  the  PVC 
production is responsible for the WIIX 
and  provide  supporting  information 
fir using the WSI of Houston, TX. 
El mayor WIIX se origina en el 
proceso  final  de  formación 
del  PVC  en  suspension 
polimerazado.  
Se  llega  a  esta  conclusión 
despues  de  haber  realizado 
un  análisis  para  identificar 
cual  es  el  WIIX  mas 
representativo  en  el proceso 
usado para  la  resina de PVC, 
para  eso  se  hizo  una 
comparación  del  proceso  de 





#  Position   Reviewer comment  Reviewer recommendation  Response from the 
practitioner  
WIIX  más  importante  se 
origina  en  el  proceso  de 




El  principal  proveedor  de  la 
resina  de  PVC  es  Mexichem 
America Inc. perteneciente al 
grupo Mexichem que tiene su 
planta  de  producción  en 
Houston Texas.  
Houston  comprende  una  de 
las  areas  de  fabricación 
petroquimica mas grande del 
mundo,  el  criterio  asumido 
en  el  estudio  indica  que  el 











this  parameter  and  test  several 
possible WSI for the PVC supply chain. 
Se  agregaron  dos  escenarios 
considerando  que  la  resina 
de PVC proviene de otros dos 
paises,  como  Colombia  que 
tiene un WSI bajo y China un 
WSI  medio,  con  estos  dos 
países  se  hizo  una 
comparación con el escenario 
base  Houston  Texas  que 
tiene un WSI alto.  




and  its  associated  water  footprint  (which 
depends on local WSI) 
Add limitation in that sense.  Se  ha  agregado  como 
limitación  la  incertidumbre 
en  la  cadena  de  suministros 
de la resina de PVC, que es el 
insumo más  importante  y  el 
más  usado  en  la  producción 
de tuberías.	 
 
